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Abstract 
The hot deformation behavior and microstructure evolution of a corrosion resistant Fe-Ni base superalloy named as 
Alloy 825 were investigated by means of hot physical simulation on Gleeble-1500. The properties of flow curves 
were analyzed, and constitutive equation for 825 alloy was established. Then optical microscope was used to analyze 
dynamic recrystallization (DRX) behavior during hot working process. A finite element software MSC.Superform 
was used to simulate the hot extrusion process of typical pipes for this alloy. The results showed that extrusion speed 
and billet temperature were the main factors to influence the hot extrusion deforming resistance, and the acceptable 
extrusion parameters for Alloy 825 may be in the range of 1100℃-250mm/s, 1150℃-200mm/s, 1150℃-250mm/s, 
1200℃-150mm/sand 1200℃-200mm/s. The simulation results can be the reference for extrusion process design of 
this alloy. 
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摘要 
通过 Gleeble-1500 上的热物理模拟试验，对耐蚀 825 合金的热变形特征及组织演化规律进行了研究。分
析了合金在不同变形条件下的流变曲线特征，建立了合金热变形流变应力本构方程，同时结合光学金相微观
分析，研究了合金热变形过程中的动态再结晶行为。利用有限元软件 MSC.Superform 对合金管材的热挤压过
程进行了数值模拟，结果表明挤压速度和坯料温度是影响挤压变形抗力的主要因素，并且得到了可选择的挤
压工艺参数范围，可为合金管材挤压工艺设计提供参考。 
 
关键词：耐蚀 825 合金；热变形特性；热压缩；数值模拟 
耐蚀 825 合金是一种添加了钼、铜和钛的镍-铁-铬固溶强化合金，它是为在还原性和氧化性两
种介质中使用而开发的，具有抗氯离子应力腐蚀开裂的能力，抗点蚀、缝隙腐蚀和许多腐蚀性溶
液的能力[1,2]。同时合金具有高温塑性低、变形区间窄、变形抗力大等特征，热加工工艺较苛刻，
其高温状态下的变形特性、机理及其组织演化特征需进一步研究[3-5]。长期以来，我国基本采用锻
造和轧制等方法生产镍基变形高温合金的棒材、型材和管材，较少采用热挤压工艺，无技术和经
验可借鉴。国内关于 825 合金热变形流动应力的试验数据较少，在制定成形工艺、计算变形载荷
中遇到了困难，特别是在成形过程模拟中难以建立材料的本构关系。因此本文对 825 合金的热变
形特征、组织演化规律进行了研究，对典型尺寸管材的热挤压过程进行了数值模拟，为合金的热
加工和管材挤压工艺的制定提供参考。 
1. 试验材料及方法 
实验材料为采用真空感应熔炼加电渣重熔双联冶炼工艺生产的 825 合金热轧态棒料，棒料直
径是 80mm，其化学成分如表 1 所示。采用 Gleeble-1500 热模拟试验机进行等温恒应变速率轴向压
缩实验，压缩试样是直径为 8mm，长为 12mm的圆柱。实验温度为 1050、1100、1150、1200℃；
应变速率为 0.1、1、10s-1；工程应变量为 50%。实验中为使变形均匀，压缩前在圆柱体试样两端
加放石墨钽箔以减少摩擦对应力状态的影响，并在试样表面焊上热电偶以补偿试样表面温度的变
化。试样加热方式为高频感应加热，首先以 20℃/s 的升温速率加热到 1220℃ ，保温 2min 以使样
品温度均匀，再以 10℃/s 的速度降至设定的热变形温度保温 2min，然后开始压缩变形获得合金的
流变应力数据，热压缩完成后立即水淬以保留变形态组织。将变形后的试样利用线切割沿着平行
于压缩方向对半抛开，机械抛光后将试样放入 2gKMnO4+10ml 浓硫酸+90ml 水溶液中，加热到约
100C 后煮 30~40 分钟，利用金相显微镜观察热变形后的组织形貌。采用 MSC.Superform 有限元
软件，对合金管材正向热挤压过程进行数值模拟，得到挤压过程中各场量的变化规律如：速度
场、温度场、应力应变分布、应变速率分布、挤压力分布等，通过分析以上场量的模拟结果来对
挤压过程进行综合评定，最后得到可选择的挤压工艺参数范围。 
表 1 实验用 825 合金的主要化学成分(质量分数, %) 
Table 1 Chemical composition of Alloy 825 used in the test (mass fraction, %) 
C Si Mn Cr Ni Al Ti Mo Cu Fe 
0.016 0.43 0.52 20.45 39.23 0.13 0.98 2.84 2.00 Bal. 
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2. 试验结果及分析 
2.1. 热压缩流变应力及本构方程 
金属热变形流变应力是指材料在单向的变形条件下足以引起塑性变形的应力强度。因此，流
变应力的大小决定了材料变形所需的负荷和所要消耗的能量，是材料在高温下的基本性能之一。
合金的化学成分一定时，材料热变形过程中的流变应力主要与变形量、变形温度和应变速率有
关。图 1 是 825 合金热变形时的应力应变曲线，可以看出应变量较小时，流变应力随着应变量的
增加迅速增加，而当超过一定应变量后，流变应力趋于恒定或略有降低。在变形温度相同时，流
变应力随着应变速率的增加而增大；在应变速率相同时，流变应力随变形温度的升高而降低。 
在热变形过程中，通常用概括了温度和应变速率的 Zener-Hollomon 参数 Z 来描述热加工参
数，而使用双曲正弦 Arrhenius 方程可以表示Z 与 之间的关系[6,7]。 
)exp(
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由于流变应力的精度受测量精度的影响较大，故一般用峰值应力代替稳态流变应力。对实验
数据进行回归分析，可以确定 825 合金的热变形激活能Q =416.60KJ/mol， n =5.59， =0.0059，
A =1.95×1015。图 2 所示为不同变形条件下 825 合金流变应力的实验值和计算值的比较。图中的曲
线是采用所建立本构方程计算得到的，曲线附近数据点是实验值。从图中可以看出，模型计算值
和实验测得的峰值应力吻合较好，说明该模型能够很好地描述 825 合金在给定变形条件下的流变
应力值。 
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图 1 825 合金不同变形温度下的真应力-真应变曲线. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1  
 Fig. 1.  True stress–true strain curves of 825 alloy at different deformation temperatures. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1 
2.2. 热变形过程中的组织演变 
对热变形后材料的显微组织进行分析是对材料热加工工艺进行评价的重要手段。通过组织分
析，一方面可以与应力-应变曲线相结合推断材料在热变形过程中的组织演化方式；另一方面可以
更细致的考察热变形工艺的合理性。图 3 为 825 合金在相同应变速率不同温度下变形后的组织。
当变形温度为 1050℃时，组织为被严重拉长的大晶粒，其周围的再结晶晶粒较少；温度为 1100℃
和 1150℃时，再结晶晶粒进一步增多；当温度提高到 1200℃时，合金完全再结晶，晶粒基本为等
轴晶，同时由于变形温度较高，再结晶晶粒组织呈现粗化趋势。 
比较相同温度不同应变速率变形后的组织，如图 4 所示，可以发现应变速率为 0.1s-1时，晶粒
(a) (b) (c) 
1000  Liang Yang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 997 – 10074 L. Yang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
被严重拉长，晶界上的有少量再结晶晶粒；随着应变速率升高到 1s-1 和 10s-1，合金的再结晶程度
不断提高，晶界上的再结晶晶粒逐渐增多，这是由于形变速率越快，变形过程中产生的变形热越
大，合金内部畸变能越高，再结晶速率加快。 
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图 2 825 合金峰值应力计算值和实验值比较   
Fig. 2. Relationship between experimental and predicted peak stress 
 
   
 
图 3 应变速率 1s-1下变形温度对 825 合金动态再结晶的影响规律. (a) 1050℃, (b) 1100℃, (c) 1150℃, (d) 1200℃ 
Fig. 3. Effect of temperature on DRX of 825 alloy at strain rate 1s-1. (a) 1050℃, (b) 1100℃, (c) 1150℃, (d) 1200℃ 
在实际生产中，选择适当的热加工温度和应变速率的配合，即选择合适的 Z 值对控制动态再
结晶及晶粒大小具有重要作用。825 合金 Z 值和动态再结晶晶粒尺寸 D的关系见图 5(a)。图中的
点较符合线性关系，经线性拟合计算，其关系为： 
38148.7ln09989.0ln  ZD                                                (3) 
在应变量相同的条件下，动态再结晶百分数是由变形温度和应变速率决定的，找出 Z 参数和
(a) 
 
  
(b) 
 
  
(c) 
 
  
(d) 
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动态再结晶百分数的关系可以定性描述合金变形时的再结晶情况。图 5(b)为 825 合金在应变量
50%条件下的 Z 参数和动态再结晶百分数的关系。由图可以看出，在应变量一定的时候，动态再
结晶百分数 X 随着变形温度的升高，应变速率的增加而增大。当变形温度为 1050℃时，随着 Z
参数的增大，即应变速率的升高，动态再结晶百分数 X 从 0 增大到 70%；当温度为 1100℃时，
随着 Z 参数的增大，动态再结晶百分数从 21%增大到 73%；为了尽可能完成动态再结晶，变形温
度应在 1150℃以上。 
 
 
图 4 变形温度 1100℃下应变速率对 825 合金动态再结晶的影响规律. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1  
  Fig. 4. Effect of strain rate on DRX microstructure of 825 alloy deformed at the temperature of 1100℃. (a) 0.1s-1, (b) 1s-1, (c) 10s-1 
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图 5 825 合金的 Z 参数与动态再结晶晶粒尺寸和体积分数的关系 
             Fig. 5. Relationship between Z parameter and DRX grain size and volume of Alloy 825 
2.3. 热挤压工艺优化数值模拟 
2.3.1. 模型建立及参数调整 
在热物理模拟实验的基础上使用 MSC.Superform 模拟 825 合金的热挤压工艺过程，建立有限
元模型如图 6 所示。模型采用四边形节点单元，变形过程采用弹塑性有限元法，由于变形过程中
存在模具与管坯之间的热交换以及热功转换等过程，所以采用热力耦合的分析方法，并且由于挤
压过程在几何上的对称性而采用轴对称的处理方式。挤压筒和模具设置为具有热传递性质的刚性
体，即不考虑其塑性变形。结合管材挤压现场的实际数据，采用基准参数为坯料温度 1150℃、模
具温度 100℃、挤压速度 150mm/s。为了排除过多的由摩擦引起的热效应和变形均匀度的下降，
初始摩擦系数设为 0.02。模具选取 H13 热作模具钢。为了得到不同挤压参数对挤压结果的影响规
律，设计的挤压参数调整方案为： 
挤压速度：100mm/s、150mm/s、200mm/s、250mm/s； 
(a) 
 
  
(b) 
 
  
(c) 
 
  
(a) 
 
  
(b) 
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坯料温度：1050℃、1100℃、1150℃、1200℃； 
摩擦系数：0.01、0.02、0.03 
825 合金和 H13 模具钢的具体热物理性能见表 2。 
 
图 6 管材挤压有限元模型  
Fig. 6. Geometric model of finite element simulation for hot extrusion 
表 2 825 合金与 H13 模具钢的材料参数 
                   Table 2 Material parameters of 825 alloy and H13 die steel 
Material parameter Billet Die 
Material 825 alloy H13 steel 
Young’s modulus(GPa) 196/20℃~118/1000℃ - 
Poisson ratio 0.29/20℃~0.34/1000℃ - 
Density(kg/m3) 8.19×103 7.8×103 
Thermal conductivity(W/(m·K)) 12.3/20℃~25.5/1000℃ 28.4 
Specific heat capacity(J/(kg·K)) 440 560 
Convective heat-transfer coefficient(W/(m2·K)) 200 200 
Linear expansion coefficient(K-1) 14.1×10-5/20℃~17.3/1000℃ - 
 
2.3.2. 基准参数下挤压模拟结果分析 
在基准挤压参数下(挤压速度 150mm/s、坯料温度 1150℃、摩擦系数 0.02、模具温度 100℃)挤
压力变化规律如图 7 所示。随着挤压行程的增加，挤压力先上升然后保持平稳，最大挤压力可达
43.9MN(4390 吨)，平均水平在 35MN(3500 吨)左右。 
挤压过程中挤压速度分布见图 8(a)，可见金属流动比较顺畅，没有出现“死区”，最高挤出速
度达到 3000mm/s 左右，平均挤压速度在 2000mm/s 左右，且模具出口处挤压速度最高；挤压过程
中应力分布见图 8(b)，可见最高等效应力稳定在 300MPa 以上，但整体应力分布不均匀，其中在
变形比较剧烈的锥模锥面区域和与其相对应的穿孔针区域存在应力集中，坯料和挤出的管材应力
较低且分布均匀；应变分布图可作为挤压完确定成后管材头部切除量的参考，挤压过程中应变分
布见图 8(c)，可见管材的应变分布不均匀，头部应变较小，随着挤压的进行，靠近模具出口出的
应变逐渐变大；挤压过程中温度分布见图 8(d)，在基准参数下挤压过程，模具模口出升温明显，
最高升温达到 100℃。坯料基体温度比初始温度略有下降，这是由于坯料和模具的热传递作用，
导致坯料和模具接触的部位温度略有降低。在平稳挤压阶段，最高温度变化不明显，在
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1250℃~1240℃之间，坯料温度在 1000℃~1300℃之间。挤压过程应尽量保证坯料温度均匀，这样
有利于实现挤压成品质量的均一性。 
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图 7 基准参数下挤压过程中挤压力变化曲线  
Fig. 7. Extrusion force curve during hot extrusion process under basic parameter 
 
 
图 8 挤压过程中的场量分布. (a)速度分布, (b)应力分布, (c)应变分布, (d)温度分布  
     Fig. 8. Distribution of field quantity during hot extrusion process. (a) velocity, (b) stress, (c) strain, (d) temperature 
2.3.3. 挤压工艺参数调整对模拟结果的影响 
Ⅰ. 在基准参数其他条件不变的情况下只调整挤压速度，最大挤压力和稳定挤压阶段平均挤压
力的变化如图 9(a)所示。挤压速度 100mm/s、150mm/s、200mm/s 和 250mm/s 时的最大挤压力分别
(c) (d) 
(b) (a) 
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为 49.3MN、43.9MN、42.6MN 和 44.1MN，稳定挤压阶段平均挤压力分别为 38.6MN、36.2MN、
35.1MN 和 34.9MN。 
挤压速度对模口最高温度的影响见图 9(b)，随着挤压速度的增加，坯料基体和模口的温度逐
渐变大。当挤压速度分别为 100mm/s、150mm/s、200 mm/s 和 250 mm/s 时模口温度(max)分别为
1220℃、1250℃、1278℃和 1295℃，坯料基体温度(average)分别为 1090℃、1130℃、1160℃和
1176℃，在模孔附近由于变形剧烈导致局部升温现象明显，这会造成两种不利影响，一是可能引
起“过烧”现象导致裂纹萌生，二是升温后温度恰好处在低塑性区域，导致由于晶粒过度长大而
不利于加工。 
Ⅱ. 在基准参数其他条件不变的情况下只调整坯料温度，最大挤压力和稳定挤压阶段平均挤压
力的变化如图 10(a)所示。当坯料预热温度分别为 1050℃、1100℃、1150℃和 1200℃时最大挤压
力分别为 51.7MN、47.8MN、43.5MN 和 40.6MN，稳定挤压阶段平均挤压力分别为 41.6MN、
38.6MN、36.2MN 和 34.6MN。 
调整坯料温度对模口温度和稳定挤压阶段平均温度的变化如图 10(b)，当坯料预热温度分别为
1050℃、1100℃、1150℃和 1200℃时模口温度(max)分别为 1200℃、1220℃、1250℃和 1285℃，
坯料基体温度(average)分别为 1090℃、1108℃、1130℃和 1160℃。 
Ⅲ. 由于耐蚀合金和高温合金管材挤压时都采用玻璃润滑剂润滑，使得坯料和挤压筒间的摩擦
系数变得很小，对挤压挤压过程的顺利进行十分有利。由于采用了玻璃润滑剂，使得摩擦系数的
变化不会太大，因此设定摩擦系数的变化范围从 0.01 到 0.03.在基准参数其他条件不变的情况下只
摩擦系数，最大挤压力和稳定挤压阶段平均挤压力的变化如图 11(a)。当摩擦系数分别为 0.01、
0.02 和 0.03 时，最大挤压力分别为 43MN、43.5 MN 和 43.6 MN，平均挤压力分别为 35.5 MN、
36.2 MN 和 36.9 MN，可见仅摩擦系数发生变化，对挤压力的影响不大。 
在基准参数其他条件不变的情况下只调整摩擦系数，最大升温和稳定挤压阶段平均升温的变
化如图 11(b)，摩擦系数分别为 0.01、0.02 和 0.03 时模口温度(max)分别为 1245℃、1250℃和
1250℃，坯料基体温度(average)分别为 1130℃、1130℃和 1134℃。可见仅改变摩擦系数对坯料和
模具的温升影响不大。 
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图 9 挤压速度对 825 合金. (a)挤压力和(b)模口温度的影响  
                  Fig. 9. Effect of extrusion speed on (a) extrusion force and (b) temperature at die orifice of Alloy 825 
通过以上模拟结果可以发现，随着挤压速度的增大，挤压力减小，挤压过程坯料基体温度逐
渐升高；随着坯料温度的升高，挤压力逐渐减小，坯料基体温度逐渐升高，但升高不是很明显；
摩擦系数对挤压力和坯料温度的影响很小。因此计算除摩擦系数外的挤压速度和坯料温度在参数
调整范围内的不同种组合，把每种挤压参数组合下的模拟计算结果列于表 3 和表 4。 
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图 10 坯料温度对 825 合金. (a)挤压力和(b)模口温升的影响 
        Fig. 10. Effect of billet temperature on (a) extrusion force and (b) temperature at die orifice of Alloy 825 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 11 摩擦系数对 825 合金. (a)挤压力和(b)模口温升的影响                                                                                                                   
Fig. 11. Effect of friction coefficient on (a) extrusion force and (b) temperature at die orifice of Alloy 825 
表 3 不同挤压参数组合下的平均挤压力 /MN  
Table 3 Average extrusion force under different extrusion parameter combinations 
 1050℃ 1100℃ 1150℃ 1200℃ 
100 mm/s 44 41.7 38.6 36 
150 mm/s 41.6 38.6 36.2 34.6 
200 mm/s 40.1 37.8 35.1 34.3 
250 mm/s 38.4 36.1 34.9 33.9 
由表 3 和表 4 可见，在设定的参数变化范围内， 825 合金的挤压力变化范围是
33.9MN~44MN，最大挤压力是挤压速度最低 100mm/s 和坯料温度最低 1050℃时产生的，最小挤
压力是挤压速度最大 250mm/s 和坯料温度最高 1200℃时产生的，因为坯料温度的升高直接导致材
料的变形抗力明显下降，而且挤压速度增加，材料的变形生热增加，进而使材料温度升高，变形
抗力下降，最终导致挤压力降低，这与表 4 的结果是符合的。由 825 合金热变形组织演化规律可
知，825 在 1150℃以下热变形时动态再结晶不充分，导致变形抗力大。在管材热挤压过程中，应
使挤压温度尽可能在合金发生动态再结晶温度区间进行，因为这样合金的热变形抗力低[8]，而且
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挤压出的管材组织均匀。这样就可以把挤压过程中坯料温度在 1150℃以下的参数组合排除。但是
当温度高于 1200℃时，完全再结晶后的晶粒粗大，对热挤压的进行也是不利的，因此把挤压过程
坯料温度在 1200℃以上的参数组合排除。于是就得到了 825 合金管材热挤压工艺参数组合，即表
4 的阴影部分。 
表 4 不同挤压参数组合下的坯料平均温度 /℃  
Table 4 Average billet temperature under different extrusion parameter combinations 
 1050℃ 1100℃ 1150℃ 1200℃ 
100 mm/s 1064 1090 1090 1128 
150 mm/s 1090 1108 1130 1160 
200 mm/s 1113 1133 1160 1184 
250 mm/s 1134 1158 1176 1211 
 
另外，挤压参数的制定是以实验结果为依据的，而数值模拟能作为挤压实验的参考，是一个
有效的工具。数值模拟并不是能完全真实的反应材料在热挤压变形过程中的内部组织变化的，所
以，具体挤压参数的制定还是要根据实验和数值模拟相结合的方法严格制定。 
3. 结论 
1. 用 Zener-Hollomon 参数的双曲正弦函数形式描述 825 合金高温变形时的峰值应力本构方
程，获得的Z 参数和峰值应力表达式分别为： 
 RTZ 416597exp
.
  
    RT416597exp0059.0sinh1095.1 59.515
.
   
2. 热变形过程中 825 合金明显的发生动态再结晶行为，变形温度对 825 合金热变形过程中微观
组织演化的影响最大。随着变形温度的升高，动态再结晶完成率明显增加，而应变速率对动
态再结晶的影响小于温度。 
3. 对 825 合金管材热挤压工艺的数值模拟，得出挤压速度和坯料温度是影响挤压变形抗力的主
要因素，随着挤压速度的增大和坯料温度的升高，挤压力逐渐降低，坯料基体和模口处的温
度逐渐升高。通过挤压速度和坯料温度的不同组合，可以控制挤压过程坯料温度在一个合适
的范围，挤压力在一个较低的水平，使挤压过程顺利进行。可选用的挤压参数组合是
1100℃-250mm/s、1150℃-200mm/s、1150℃-250mm/s、1200℃-150mm/s 和 1200℃-
200mm/s。 
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